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RESUMO 
 
A agência reguladora, Companhia Ambiental do Estado de São Paulo –CETESB, sugere que o 
modelo tridimensional para simular a dispersão de substâncias ao longo de um rio com várias 
descargas de efluentes, apresentado por Machado et al. em 2008, seja um dos modelos para se 
avaliar o comprimento da zona de mistura em rios. Sabe-se que este modelo é utilizado por 
diversas empresas brasileiras, na avaliação do descarte de seus efluentes ou na solicitação de 
novas outorgas. Entretanto, este modelo não usou em sua concepção dados experimentais do 
coeficiente de dispersão para geometria semelhante. Numa tentativa de melhorar a modelação 
que já é referência para agências ambientais e indústrias no processo de gestão dos recursos 
hídricos nacionais e torná-la referência também internacionalmente, esse trabalho propõe a 
obtenção experimental dos coeficientes de dispersão de um canal com geometria conhecida e 
seja simulado de forma idêntica no modelo apresentado por Machado et al. (2008) com o intuito 
de validar e aprimorar este modelo de CFD- Computational Fluid Dynamics. Os resultados 
dessa pesquisa foram promissores contribuindo enormemente para a melhoria da técnica 
proposta por Machado et al. (2008) para prever a dispersão das emissões lançadas nos rios, de 
modo que as estratégias possam ser concebidas para diminuir os efeitos da poluição. 
 
Palavras-chave: Dispersão de poluentes em rios, fluidodinâmica computacional, coeficiente 
de transferência de massa, zona de mistura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The regulatory agency, Companhia Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB, suggests 
that three-dimensional model to simulate the dispersion of substances along a river with several 
effluent discharges, presented by Machado et al. in 2008, is one of the models to evaluate the 
length of the mixing zone in rivers. It is known that this model is a reference for several 
Brazilian companies, in the evaluation of the disposal of their effluents or in the application for 
new grants. However, this model does not use experimental data from the dispersion coefficient 
for similar geometry. In an attempt to improve the modeling that is already a reference for 
environmental agencies and industries in the national water resource management process and 
to make it a reference also internationally, this research project proposes to obtain 
experimentally the dispersion coefficients of a channel that has a known geometry and is 
simulated identically in the model presented by Machado et al. (2008) with the intention of 
validating and improving this model of CFD- Computational Fluid Dynamics. The results of 
this research were promising, contributing greatly to the improvement of the technique 
proposed by Machado et al. (2008) to predict the dispersion of emissions released into rivers, 
so that strategies can be designed to reduce the effects of pollution. 
 
Keys-word: Dispersion polluting rivers, computational fluid dynamics, mass transfer 
coeficient, mixing zone. 
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1. Introdução 
A degradação ambiental, relacionada a deterioração da qualidade da água por poluição 
de origens pontual e difusa tem se tornado um dos maiores problemas ambientais dos últimos 
anos em todo o mundo. A rede hidrográfica brasileira é de grande extensão e muito densa, 
portanto seus rios são extensos, largos e profundos. Na sua maioria apresenta rios de planalto 
que lhes conferem um alto potencial para a geração de energia elétrica. Como consequência do 
processo de urbanização e industrialização no país, os recursos hídricos estão cada vez mais 
degradados, sofrendo com o aumento das cargas poluidoras que causam o transporte de 
sedimentos e a contaminação orgânica e química das águas. A poluição hídrica exige cuidados 
especiais, assim a legislação ambiental brasileira procura ser cada vez mais restritiva.  
Investigações em sistemas reais, a fim de mitigar os impactos adversos da urbanização 
e industrialização, se tornam inviáveis diante do longo prazo que requerem os experimentos em 
projetos pilotos e os altos custos em medições e monitoramento que envolvem todas as variáveis 
necessárias em processos com amplas escalas. 
Por esse motivo, para identificar áreas com problemas de poluição difusa em bacias 
hidrográficas, modelos estão sendo cada vez mais utilizados. Diversos modelos matemáticos 
para dispersão de poluentes em rios estão sendo desenvolvidos. Modelos hidrológicos, 
geomorfológicos, hidráulicos e de qualidade da água vem sendo desenvolvidos para predizer 
os impactos causados na qualidade das águas superficiais e subterrâneas. A crescente demanda 
no uso, proposição e validação de modelos matemáticos e simuladores, cada vez mais próximos 
da realidade, reside na possibilidade de criação de cenários alternativos, muitos deles ainda não 
explorados em experimentos reais. Em geomorfologia os métodos de dinâmica de fluidos 
computacionais são utilizados para melhorar a compreensão da interação entre a morfologia do 
canal de descarga, a estrutura do fluxo e transporte de sedimentos (por exemplo, Gee et al. 
(1990), Bates et al. (1992), Bates et al. (1996), Bates et al. (1997), Lane et al. (1994), 
Hodskinson (1996), Hodskinson e Ferguson (1998) e Lane e Richards (1998)). Esses métodos 
fornecem uma representação adequada dos processos-chave e tem o potencial de aumentar 
significativamente a compreensão da dinâmica do canal estudado, isto é, eles podem 
proporcionar o aumento da densidade do espaço de informação para além do que é possível 
através de medições de campo. 
A Fluidodinâmica Computacional (CFD, do inglês Computational Fluid Dynamics) é 
caracterizada como simulação numérica de fenômenos que envolvem o escoamento de fluidos. 
Aplicações desta técnica de análise e simulação de processos industriais iniciaram a partir de 
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1995. Uma parte do processo, um equipamento ou um acessório, era analisado individualmente 
com a finalidade de obter informações sobre os padrões de escoamento que possam subsidiar 
um estudo de incremento de desempenho. (OLINO, 2010). Segundo Soares (2005) a técnica 
CFD pode ser utilizada em: - aerodinâmica de espaçonaves e veículos; - hidrodinâmica de 
navios; - combustão em motores e turbinas a gás; - fluxo dentro de difusores; - resfriamento de 
equipamentos, incluindo micro-circuitos; - engenharia de processos químicos: mistura e 
separação, modelagem de polímeros; - engenharia de meio-ambiente: distribuição dos 
poluentes e efluentes; - hidrologia e oceanografia: fluxos em rios, estuários e oceanos; - 
meteorologia: previsão do tempo; - engenharia biomédica: fluxo de sangue através de artérias 
e veias; - rotores de bombas visando a otimização da geometria; - trocadores de calor, com o 
intuito de se maximizar a troca térmica por análise dos efeitos da utilização de chicanas e aletas 
e de configurações geométricas alternativas; - ciclones das unidades de craqueamento catalítico 
de petróleo com a finalidade de se desenvolver projetos com alta eficiência de coleta e reduzida 
queda de pressão; - reatores tanques agitados como modelo não ideal de reator para a previsão 
de zonas mortas e de circulação e dos efeitos das chicanas e dos agitadores nas condições de 
mistura; entre outros. 
O modelo matemático utilizado pelo CFD é baseado nas equações de conservação de 
massa, quantidade de movimento e energia. Estas equações são submetidas a condições iniciais 
e de contorno, e representam um problema particular. A solução analítica destas equações 
somente é possível para escoamentos muito simples. Para se analisar problemas reais, lança-se 
mão do uso dos chamados métodos numéricos. Os métodos tradicionais para a solução 
numérica de equações diferenciais são os Métodos de Diferenças Finitas, de Volumes Finitos e 
de Elementos Finitos. Nos pacotes comerciais, dá-se preferência ao Método dos Volumes 
Finitos em função da sua robustez e suas características conservativas. (MALISKA, 2004). 
Através de simulações com CFD podem-se prever dados como consumo de potência, padrão 
de escoamento e a concentração de sólidos. É portanto, uma ferramenta poderosa para predizer 
fluxos tridimensionais e distribuição de concentração de poluentes. 
No ano de 2008, com o intuito de avaliar a qualidade das águas dos rios, um modelo 
matemático determinístico tridimensional inédito, que utiliza técnicas da fluidodinâmica 
computacional foi desenvolvido por Machado et al. (2008). Esse modelo é uma ferramenta 
numérica preditiva do impacto causado por novas emissões de efluentes em rios e até mesmo 
outras situações que ponham em risco o equilíbrio ambiental. Portanto, a ferramenta pode ser 
aplicada em estudos para a predição da região de mistura devido a lançamentos de efluentes 
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industriais e urbanos, estudos de toxicidade aquática, estudos de impacto de lançamentos de 
efluentes para diversas classes de poluentes, conservativos ou não, como metais, matéria 
orgânica biodegradável, nutrientes, compostos orgânicos recalcitrantes, entre outros. É 
importante salientar que são incomuns na literatura acadêmica trabalhos com esta abordagem, 
visto que os modelos matemáticos publicados até o momento costumam ser unidimensionais 
ou bidimensionais, embora seja grande o interesse por parte de empresas e órgãos ambientais 
no desenvolvimento de instrumentos de previsão de impacto ambiental como o obtido. 
Assim sendo, é urgente que os parâmetros que norteiam o equacionamento deste modelo 
matemático criado sejam fiéis à realidade da dispersão de poluentes a fim de garantir estratégias 
capazes de gerenciar os recursos com relação as emissões de poluentes nos rios. Visto que, a 
qualidade ambiental e, mais especificamente, a qualidade da água, têm-se tornado uma 
preocupação mundial. A necessidade de estudos acerca da dispersão de poluentes no meio 
hídrico, também se justifica devido aos grandes impactos ambientais advindos dos processos 
de urbanização e industrialização. Os modelos matemáticos para predição desses impactos são 
instrumentos que podem ajudar nos processos de tomada de decisão, planejamento de uso dos 
recursos hídricos e atendimento a legislação.  
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2. Objetivo 
O objetivo deste trabalho foi estudar as concentações do efluente lançado em um canal 
hidráulico, para determinação do coeficiente de dispersão característico e validação do software 
de fluidodinâmica computacional. 
 
2.1 Objetivos Específicos 
- Realizar ensaios laboratoriais para levantamento das concentrações do poluente no 
canal hidráulico, com metodologia baseada em Lopes (2016), para vazões diferentes; 
- Estudar a dispersão que ocorre no canal hidráulico; 
- Adaptar o modelo de fluidodinâmica computacional desenvolvido por Machado et al. 
(2008) para o canal hidráulico do laboratório; 
- Realizar testes no modelo desenvolvido por Machado et al. (2008) com diversos 
valores de coeficientes de dispersão; 
- Prover validação e apresentar proposta para melhoria do modelo de Machado et al. 
(2008) com embasamento científico. 
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3. Fundamentação Teórica 
3.1 Regimentos Legais 
De acordo com as leis ambientais brasileiras, existem instrumentos legais que 
estabelecem as condições e padrões de lançamento de efluentes, assim como o controle 
ecotoxicológico desses efluentes. A Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA) nº 430/11 (BRASIL, 2011) que complementa e altera a Resolução CONAMA nº 
357/05 (BRASIL, 2005), particularmente no artigo 18, prescreve: 
“O efluente não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos tóxicos aos 
organismos aquáticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos 
pelo órgão ambiental competente. ” 
Entende-se da frase desta resolução, “não deverá causar”, que o órgão ambiental deve 
autuar o emissor com base na constatação direta de que o efluente causa efeitos tóxicos (agudos 
ou crônicos) no corpo receptor. Assim, como explica Bertolleti (2013), essa constatação se 
justifica pela realização de ensaio ecotoxicológico com amostra coletada no corpo receptor a 
jusante do lançamento do efluente. No entanto, para que seja realizada tal constatação, é 
necessária a amostragem no local onde há a mistura completa do efluente, isso na prática 
dificulta muito a realização. Por isso, a Compahia Ambiental do Estado de São Paulo 
(CETESB) leva em consideração a frase “não deverá possuir potencial para causar”, já que essa 
segunda condição permite o uso de relações matemáticas para estimar a possível ocorrência de 
efeitos tóxicos.  
Assim, como explica o manual de controle ecotoxicológico de efluentes líquidos do 
Estado de São Paulo, os ensaios devem ser realizados em consonância com a Resolução 
CONAMA nº 430/11 (BRASIL, 2011) que complementa e altera a Resolução CONAMA nº 
357/05, e seus resultados são aplicados em quaisquer das relações matemáticas descritas na 
Resolução SMA nº 03/2000 (SÃO PAULO, 2000). 
Portanto, de acordo com os fundamentos legais todos os efluentes líquidos estão sujeitos 
ao controle ecotoxicológico, exceto aqueles lançados em água doce de classe 4 e em águas 
salinas e salobras de classe 3. Pode-se ler no artigo 13 na Resolução CONAMA nº 430/11 
(BRASIL, 2011) que complementa e altera a Resolução CONAMA nº 357/05 (BRASIL, 2005): 
 “A extensão e as concentrações de substâncias na zona de mistura deverão ser objeto 
de estudo, nos termos determinados pelo órgão ambiental competente, às expensas do 
empreendedor responsável pelo lançamento. ” 
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O conhecimento da zona de mistura permite compreender o fluxo, a dispersão e a 
decomposição dos compostos presentes nos efluentes lançados em canais naturais. Este 
conhecimento é essencial para a solução de vários problemas presentes no descarte de efluentes 
nos rios (principalmente industriais), permitindo a escolha do melhor ponto de emissão de um 
efluente industrial, a determinação da distância necessária para a dispersão e mistura deste 
efluente e a distância para que ocorra a degradação das substâncias biodegradáveis presentes 
neste lançamento. (MACHADO et al, 2008). 
 A Figura 1 mostra como ocorre o fenômeno de dispersão de efluentes em rios. O efluente 
é lançado na lateral do rio com uma dada vazão. À medida que percorre o leito do rio, a pluma 
de efluente formada vai se dispersando ao longo da zona de mistura de comprimento LD, até 
atingir a zona de equilíbrio, onde a dispersão não é significativa. Caso haja interesse nas 
substâncias que compõe este efluente, desde que sejam componentes degenerativos, a partir da 
zona de equilíbrio apenas as reações de decomposição destas substâncias são levadas em 
consideração. 
 
Figura 1: Representação esquemática da zona de mistura. 
 
Fonte: Machado et al (2004). 
 
Qualquer empreendimento de impacto significativo precisa de licenciamento para o 
descarte de seu efluente. Dentre as exigências está a análise da zona de mistura de efluentes, 
pois é um dos fatores que determina a capacidade de suporte de carga do corpo d’água receptor. 
Ainda de acordo com o artigo 33 da Resolução 357: 
“Na zona de mistura de efluentes, o órgão ambiental competente poderá autorizar, 
levando em conta o tipo de substância, valores em desacordo com os estabelecidos para a 
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respectiva classe de enquadramento, desde que não comprometam os usos previstos para o 
corpo de água. ” 
Portanto, seguindo as determinações legais, todo empreendedor que venha lançar 
efluentes em um corpo d’água terá que realizar estudos semelhantes a estes apresentados neste 
trabalho. 
 
3.2 Processos de Transporte de Massa 
 Destacam-se os seguintes mecanismos responsáveis pelo transporte de soluções 
dissolvidas e suspensas nos corpos d’água: 
- Advecção: Transporte de massa com a velocidade média da água que contém o soluto. 
Este tipo de mecanismo é representado pela equação da advecção-difusão. 
- Difusão: É o transporte não advectivo, as substâncias se espalham de regiões de mais 
altas concentrações para regiões de mais baixas concentrações. Considerando o movimento 
browniano, pode ocorrer em nível molecular resultando em movimentos aleatórios das 
moléculas do soluto ou numa escala macroscópica devido aos vórtices turbulentos e a 
velocidade de atrito. (MARTINS, 2015). 
- Dispersão: Efeito resultante da ação conjunta da difusão molecular e/ou turbulenta e 
da advecção diferenciada (quando ocorre o fenômeno do cisalhamento, ou seja, quando 
camadas adjacentes de um fluido apresentam deslocamento relativo entre si). (DEVENS, 2006). 
 As relações entre as variáveis hidráulicas (profundidade, pressão, massa específica, 
velocidade, entre outras) podem ser estabelecidas através das equações fundamentais da física 
relacionadas ao escoamento de fluidos, de modo a expressar em termos de leis de conservação 
as funções de massa e do momento aplicáveis aos escoamentos genéricos. (MARTINS, 2015). 
 
3.3 Dispersão de Poluentes em Rios 
 A mistura natural em rios é comumente tratada como bidimensional. Em geral a teoria 
da difusão Fickiana pode ser aplicada ao processo de dispersão em rios. Para tal, a equação 
bidimensional de advecção-dispersão descreve o campo de concentração de poluição nos rios. 
A equação pode ser aplicada para casos de poluentes conservativos e não conservativos os quais 
são verticalmente bem misturados em rios. (CZERNUSZENKO, 1987). 
 Uma descrição da mistura de poluentes em rios ou em canal aberto está baseada na lei 
de conservação de massa. Em geral esta lei é representada pela equação diferencial a seguir, 
Equação 01: 
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∂ρ
∂t
 + divq = 0                        (01) 
 
Onde, o primeiro termo, 
∂ρ
∂t
, refere-se a variação da massa do poluente no intervalo de 
tempo e q o vetor de massa específica de fluxo de massa. 
 A mistura de um rio não pode ser considerada uma fonte de poluição. Um poluente em 
um rio é deslocado de um local de maior concentração para um local de menor concentração. 
No caso de um fluxo turbulento a dispersão ocorre devido a difusão molecular, difusão 
turbulenta e advecção. (CZERNUSZENKO, 1987). Esses três tipos de fluxos podem ser 
expressos na forma, segunda as Equações 02, 03 e 04:  
 
qm =  −Km grad C                                                         (02) 
 
qt =  −Kt grad C                                   (03) 
 
qa =  −u C                                          (04) 
 
 Onde, 𝐾𝑚 é o coeficiente de difusão molecular, 𝐾𝑡 é o coeficiente de difusão turbulento, 
𝐶 é a concentração média em um ponto e 𝑢 é a velocidade média em um ponto. 
 Ainda segundo Martins (2015), considerando-se o fluido genérico, isto é, no qual a 
massa específica pode variar nas três dimensões, a Equação 01 se torna na Equação 05, 
 
−
∂ρ
∂t
=  ρ (
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
) + u
∂ρ
∂x
+ v
∂ρ
∂y
+ w
∂ρ
∂z
                    (05) 
 
 Os termos do tipo 𝑢(𝜕/𝜕𝑥) + 𝑣(𝜕/𝜕𝑦) + 𝑤(𝜕/𝜕𝑧) são denominados convectivos e 
descrevem a taxa de variação devido ao movimento da partícula num campo de velocidades. A 
combinação dos termos (𝜕/𝜕𝑡) + 𝑢(𝜕/𝜕𝑥) + 𝑣(𝜕/𝜕𝑦) + 𝑤(𝜕/𝜕𝑧) representa a taxa total de 
variação de alguma propriedade do fluido em função da movimentação de uma partícula com 
velocidades vetoriais, denominada derivada total. Desta forma, a variação total da massa dentro 
do volume de controle pode ser expressa pela Equação 06: 
 
𝐷𝜌
𝐷𝑡
+ 𝜌 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
) = 0                                  (06) 
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 A Equação 06 é conhecida como Equação da Continuidade ou Equação da Conservação 
da Massa. Considerando-se fluidos incompressíveis, onde a massa específica do fluido 
permanece constante com o tempo, como considera-se para rios e estuários, simplificamos a 
Equação 06 para 𝐷𝜌/𝐷𝑡 = 0. 
 Para descrever o mecanismo da dispersão de poluentes em rios, no campo da 
modelagem, considera-se para estudos iniciais apenas a difusão molecular, que, segundo a Lei 
de Fick, representa o fluxo ou a taxa de transferência de massa de um soluto que se difunde 
através de uma seção de área unitária e que é proporcional ao gradiente da sua concentração, 
medido segundo a normal a esta seção. Após o transporte de massa do constituinte ser analisado 
considerando apenas a difusão molecular, passa-se a considerar o fluido apresentando uma 
velocidade ?⃗?, com componente 𝑢 na direção longitudinal, denominado Fluxo Advectivo, que 
se define como a quantidade de constituinte transportado pelo campo de velocidade. (DEVENS, 
2006). 
 Na maioria dos estudos é dado um enfoque unidimensional e em algumas situações são 
considerados escoamentos bidimensionais para uma melhor compreensão do estudo do 
transporte de poluentes. No entanto, é incomum na literatura estudos de dispersão de poluentes 
em corpos d´água em três dimensões. Modelos de uma e duas dimensões são bastante úteis 
quando há ocorrência de misturas verticais e/ou laterais, como previsto pela teoria de dispersão 
de Taylor. Enquanto que, modelos tridimensionais de misturas de poluentes são utilizados para 
predição de campos de concentração perto da fonte de descarga, onde um local ambientalmente 
sensível pode ser localizado antes que a pluma de contaminação, devido as misturas verticais 
e/ou laterais, tenham ocorrido. 
 
3.4 Fluidodinâmica Computacional 
A Fluidodinâmica Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) é uma 
ferramenta utilizada para simular numericamente o comportamento do escoamento de fluidos, 
e todas as leis que regem o estudo dos fluidos seja na transferência de massa e energia, reações 
químicas, comportamentos hidráulicos, dentre outras aplicações. Esta ferramenta soluciona 
equações matemáticas do problema de maneira específica sobre uma região de interesse, com 
condições de contorno pré-determinadas sobre essa região.  
Com a utilização de CFD aplica-se ao sistema as equações advindas da teoria de 
fenômeno de transporte, permitindo obter resultados com bastante detalhamento, reduzindo 
substancialmente o tempo e os custo quando comparado a métodos experimentais e de campo.  
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O software faz uma previsão da dinâmica dos fluidos, relacionando com os fenômenos físicos 
envolvidos.  
Segundo Joaquim Junior (2007), partindo do princípio que todos os métodos de CFD 
aproximam numericamente as equações provenientes dos balanços de conservação de massa, 
de quantidade de movimento linear e de energia associados às condições de contorno da 
geometria em questão, o fluxo será descrito pelas equações de conservação da massa e do 
momento. 
- Equação de conservação de massa, Equação 07: 
 
ρ
∂Ui
∂xi
= 0                                                                                                               (07) 
 
Utilizando a notação de Einstein, Equação 08, 
 
ρ
∂U1
∂x1
+ ρ
∂U2
∂x2
+ ρ
∂U3
∂x3
= 0                                                                                                     (08) 
 
- Equação de conservação do momento: 
Indica a conservação do momento em cada uma das direções x1, x2.ou x3. Estas 
equações são conhecidas como equações de Navier-Stokes, Equação 09. 
 
∂(ρ.Ui)
∂t
+ ρ.
∂(ρ.Ui.Uj)
∂xj
= −
∂p
∂xi
+
∂
∂xj
. [µ (
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
−
2
3
.
∂Uk
∂xk
. ∂ij)] + ρ. gi + F                           (09)  
 
O termo temporal e os termos convectivos aparecem no lado esquerdo da Equação 09. 
Os termos do lado direito são o gradiente de pressão, os termos responsáveis pela difusão de 
momento, a força gravitacional e um termo fonte.  
Atualmente não se descreve a turbulência de uma forma completa, devido à limitação 
computacional em efetuar cálculos que estejam ao nível da escala de turbilhão e de tempos 
envolvidos no escoamento turbulento. Portanto, para se obter bons resultados, uma das 
alternativas é utilizar uma descrição da turbulência em termos de quantidades médias no tempo 
em vez de utilizar valores instantâneos, baseando-se nas equações de conservação de massa, 
momento e energia. 
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Foi Osborne Reynolds quem sugeriu a utilização de valores médios para as variáveis em 
um intervalo de tempo bem maior do que o observado na movimentação turbulenta. (JOAQUIM 
JUNIOR, 2007). A partir desta abordagem a Equação 09 toma a seguinte forma: 
 
∂(ρ.Ui)
∂t
+ ρ.
∂(ρ.Ui.Uj)
∂xj
= −
∂p
∂xi
+
∂
∂xj
[µ (
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
−
2
3
.
∂Uk
∂xk
. ∂ij)] +
∂
∂xj
(−ui′. uj′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + ρ. gi + F  
                                    (10) 
 
Os novos termos ui′. uj′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ são os tensores de Reynolds. A barra em cima significa que os 
valores são médios no tempo. 
O Modelo dos Tensores de Reynolds (RSM) assume que a viscosidade turbulenta é 
isotrópica e tem um valor como no modelo k ̵ε. No entanto, o modelo RSM calcula os tensores 
de Reynolds individualmente, em cada direção. O modelo é, normalmente, bem mais preciso 
do que o modelo k ̵ε. (JOAQUIM JUNIOR, 2007). 
 
3.5 O Modelo Matemático 
Machado et al. (2008) desenvolveram um modelo Fluidodinâmico Computacional 
tridimensional para simular a dispersão de substâncias solúveis em rios. A partir da criação de 
um software, desenvolvido em linguagem Fortran, o modelo permite predizer o impacto 
causado pela ocorrência de múltiplos pontos de lançamento de efluentes no trecho do corpo 
hídrico receptor em algumas horas, e assim avaliar o impacto ambiental causado pela emissão 
de efluentes em rios através da dispersão. Os resultados numéricos apresentaram uma boa 
concordância com os dados experimentais obtidos. 
A Figura 2 mostra um exemplo de um resultado gerado pelo software. Representando a 
superfície de um rio com largura média de 33 metros e 140 metros de comprimento. A figura 
apresenta isolinhas de porcentagem do efluente na água do rio, assim como sugere Bertoletti 
(2013), para possibilitar a comparação com testes de toxicidade aquática do efluente (que 
também são expressos em porcentagem de efluente). Segundo Bertoletti (2013), caso seja 
necessário o controle das características químicas, as isolinhas de diluição permitem quantificar 
as concentrações de agentes químicos do efluente, ao longo do corpo receptor. Com o software 
também é possível calcular a concentração do poluente na água. Observa-se da figura 2 que a 
dispersão ocorre em uma distância muita próxima ao lançamento. 
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Figura 2: Perfil de concentração de efluente na superfície de um rio. 
Fonte: MACHADO et al. (2007). 
 
O controle ecotoxicológico de efluentes líquidos é uma exigência da CETESB. Somente 
este ensaio é reconhecido atualmente como sendo capaz de caracterizar os efluentes líquidos de 
forma mais abrangente, englobando todos os seus constituintes químicos, principalmente pelo 
fato de acusar a biodisponibilidade das substâncias presentes, bem como detectar o efeito tóxico 
resultante das interações entre essas substâncias químicas. Muitos estudos já demostraram que 
os sistemas de tratamento, em muitos casos, são ineficientes para a remoção da toxicidade de 
efluentes, mesmo que atenda aos limites estabelecidos nos padrões de emissão, e podendo assim 
causar efeitos tóxicos nos corpos hídricos receptores. (BERTOLETTI, 2013). 
Assim, entende-se a importância de ter ferramentas capazes de estudar ou mesmo prever 
a dispersão física de um efluente, conduzindo ao conhecimento das isolinhas de diluição física 
do efluente no corpo receptor (expressas em porcentagem). O conhecimento das isolinhas é a 
base para o estabelecimento da zona de mistura, quer para o controle ecotoxicológico ou 
químico de um efluente. Entende-se por zona de mistura a região que se estende do ponto de 
lançamento do efluente até o ponto em que é atingido o equilíbrio da mistura. (BERTOLETTI, 
2013). 
O modelo proposto por Machado et al (2008) é considerado pela CETESB apropriado 
para este tipo de estudo, pois permite avaliar a extensão do efeito tóxico provocado pelo efluente 
e verifica se a área superficial atende as condições estabelecidas pela CETESB, que diz:  
A zona de mistura deve ficar confinada à dimensão superficial que atenda 
simultaneamente às seguintes condições: 
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a) Ausência de efeitos crônicos em porção significativa das seções transversal 
e longitudinal do recurso hídrico, de modo a permitir o trânsito e a preservação 
dos organismos aquáticos; 
b) A destinação da água do recurso hídrico, imediatamente a jusante do 
lançamento, para qualquer um dos seguintes fins: aquicultura, proteção 
ambiental e pesca. (BERTOLETTI, 2013). 
 
Bertoletti (2013) exemplifica uma zona de mistura e a sua adequação para evitar efeitos 
tóxicos expressivos no corpo receptor, conforme mostra a Figura 3, a qual apresenta o resultado 
de um estudo de dispersão com as isolinhas de diluição em um determinado rio. Neste caso, 
essa região de efeito tóxico pode ser considerada aceitável, pois se mostra de tamanho suficiente 
para evitar danos a um número expressivo de organismos aquáticos presentes na região, uma 
vez que em 2/3 da secção transversal do rio é possível que esses organismos não sofram com 
efeitos tóxicos. 
 
Figura 3: Estudo de dispersão, com isolinhas de diluição de um efluente hipotético. 
Fonte: BERTOLETTI, 2013. 
 
Como na grande maioria dos rios o escoamento é considerado turbulento, esta 
característica foi levada em consideração no modelo de Machado et. al (2008), bem como as 
reações de decomposição de substâncias não inertes. Através desse modelo é possível obter o 
perfil de concentração do oxigênio dissolvido ao longo de todo o trecho estudado. Permite 
também o estudo da dispersão de efluentes em trechos onde exista mais de um lançamento. 
Para se obter o modelo matemático foram desenvolvidas as equações diferenciais que 
descrevem os fenômenos envolvidos na dispersão de efluentes. Estas equações são: a equação 
da continuidade, a equação da conservação de momento e a equação de transferência de massa 
de uma substância de interesse presente no efluente. Para a solução destas, as seguintes 
hipóteses foram assumidas: regime turbulento; regime permanente; superfície plana, o que 
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garante que a tensão seja nula na superfície; altura do leito constante; fluxo unidirecional e 
tridimensional; fluido newtoniano e propriedades físicas constantes, incluindo o coeficiente de 
dispersão que assume um valor constante médio, determinado experimentalmente.  
O leito do rio foi representado por meio de uma calha reta de base retangular. Esta 
geometria permite a simulação do fenômeno da dispersão de efluentes industriais em trechos 
de rios com largura e profundidade quaisquer. 
Levando em consideração as hipóteses assumidas, obteve-se um sistema de equações 
diferenciais em coordenadas cartesianas que descrevem o escoamento em um canal de seção 
transversal retangular, conforme apresentado nas Equações 11 a 13. 
 
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
= 0                         (11)
          
0 =
𝜕
𝜕𝑥
((𝜇 + 𝜇𝑡)
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑥
((𝜇 + 𝜇𝑡)
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦
) +
𝜌𝑔𝐻
𝐿
                               (12) 
 
𝑣𝑧
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝑥
=
𝜕
𝜕𝑥
(𝐾
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝐾
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝑦
) + 𝑅𝑎                                (13) 
 
Em que x é a coordenada cartesiana relativa à largura do rio, y é a coordenada cartesiana 
relativa à profundidade, z é a coordenada cartesiana do eixo longitudinal, vz é a velocidade do 
fluido na direção z, μ é a viscosidade laminar da água, μT é a viscosidade turbulenta, ρ é a 
massa específica, g é a aceleração gravitacional, H é a cota de inclinação do rio, L é o 
comprimento do trecho do rio a ser estudado, Ca é a concentração do efluente, K é o coeficiente 
de dispersão ou coeficiente global de transferência de massa, e Ra é o termo de reação química. 
A fim de se considerar os efeitos da viscosidade turbulenta, foi usado um modelo 
algébrico de ordem zero, proposto por Spalding (1991). Este modelo é apresentado na Equação 
14. De acordo com Spalding, esse modelo é capaz de representar adequadamente os dados 
experimentais de diversos escoamentos onde a viscosidade e a massa específica do fluido são 
constantes. 
 
𝜇𝑡 = 𝜇𝑘𝑒−𝑘𝐵 (𝑒𝑧 − 1 − 𝑍 −
𝑍2
2
)                                                          (14) 
 
Em que: 
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𝑍 =
𝑘𝑣𝑚𝑧
𝑣
, 𝐾 = 0.41 𝑒 𝐵 = 5.0                                 (15) 
 
Onde, 𝑣𝑚z é a velocidade média do escoamento e 𝑣 é a velocidade de atrito. 
Caso o poluente não seja biodegradável, o termo RA não é considerado, já que não há 
reações químicas. Caso contrário, o termo RA deve ser considerado. Nesse caso, o perfil de 
concentração do poluente é obtido em função de sua Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). 
A fim de predizer a distribuição espacial da DBO, o modelo de Streeter-Phelps é utilizado. Este 
modelo considera os principais mecanismos existentes em rios recebendo matéria orgânica: a 
decomposição da matéria orgânica e a reaeração da água a partir do oxigênio atmosférico. 
(COX, 2003). 
Machado et al. (2008) propos uma nova metodologia para a obtenção do coeficiente de 
dispersão, fundamental para uma boa predição da dispersão de efluentes, de forma que o 
coeficiente de dispersão foi considerado um parâmetro de ajuste do modelo, sendo seu valor 
determinado a partir de dados de concentração e vazão do rio de interesse. O coeficiente de 
dispersão foi ajustado apenas para um elemento presente no efluente (traçador). Assim, o 
efluente foi considerado como tendo apenas um único componente. 
O coeficiente de dispersão é também chamado de coeficiente global de transferência de 
massa. A transferência de massa pode ser obtida por convecção. Segundo Incropera e Dewitt 
(2003) se um fluido, com uma concentração molar de uma espécie na corrente livre (CA,l), 
escoa sobre uma superfície na qual a concentração dessa espécie é mantida em algum valor 
uniforme, sabendo que a concentração molar de uma espécie na superfície (CA,s) é diferente 
de CA,l, através da convecção a transferência dessa espécie irá ocorrer. Sabendo que o fluxo 
molar na superfície e o coeficiente de transferência de massa convectivo variam ao longo da 
superfície. 
Incropera e Dewitt (2003) afirmaram ainda, que o fluxo local e/ou a taxa de transferência 
total são de grande importância em qualquer problema de convecção. Essas grandezas podem 
ser determinadas pelas equações das taxas que dependem do conhecimento dos coeficientes 
convectivos local e médio. É por isso que a determinação desses coeficientes é vista como o 
problema da convecção. Pois os coeficientes dependem de numerosas propriedades dos fluidos; 
funções da geometria da superfície e das condições de escoamento. Isso porque a transferência 
por convecção é influenciada pelas camadas-limite que se desenvolvem sobre a superfície. 
Diversos parâmetros adimensionais possuem interpretações físicas relacionadas às condições 
no escoamento, sendo o Número de Sherwood um destes parâmetros. O número de Sherwood 
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é igual ao gradiente de concentração adimensional na superfície e fornece uma medida da 
transferência de massa convectiva que ocorre na superfície. O coeficiente de Sherwood é 
utilizado para analisar a convecção, portanto, permite correlacionar com a determinação do 
coeficiente de dispersão. O Número de Sherwood é descrito na Equação 16.  
 
𝑆ℎ =
ℎ𝑚𝐿
𝐷𝐴𝐵
                                     (16) 
 
𝑆ℎ = 𝑓(𝑥∗, 𝑅𝑒𝐿 , 𝑆𝑐)                                   (17) 
 
Em que ℎ𝑚 é o coeficiente de transferência de massa por convecção, L representa o 
comprimento característico para a superfície de interesse e 𝐷𝐴𝐵 é uma propriedade da mistura 
binária conhecida por coeficiente de difusão binária. A Equação 17 indica que o Número de 
Sherwood deve ser uma função universal de 𝑥∗, 𝑅𝑒𝐿 𝑒 𝑆𝑐, podendo ser possível trabalhar com 
um Número de Sherwood médio, que depende apenas de 𝑅𝑒𝐿  𝑒 𝑆𝑐, onde 𝑥
∗ representa um 
determinado ponto , 𝑅𝑒𝐿 é o Número de Reynolds e 𝑆𝑐 é o Número de Schmidt.  
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4. Materiais e Métodos 
 A metodologia deste trabalho foi constituida de duas partes principais, ensaios 
experimentais realizados em laboratório e a utilização de um software de fluidodinâmica 
computacional. Onde, os resultados gerados experimentalmente foram simulados no software 
de fluidodinâmica computacional, para fins de análise do fenômeno ocorrido, comparações 
entre a parte experimental e o modelo computacional e possível validação do software. 
 
4.1 Descrição geral da área de estudo 
O estudo experimental foi realizado no Laboratório de Hidráulica, baseado na 
metodologia de Lopes (2016). 
Lopes (2016) utilizou dois sistemas experimentais. O primeiro sistema trata-se de um 
módulo didático construído em acrílico nas dimensões 2,90 metros de comprimento, 0,30 
metros de altura e 0,10 metros de largura, com sistemas de reservatórios em suas extremidades, 
conforme Figura 4. Toda a metodologia para realização do processo de dispersão foi definida 
nesse canal. 
 
Figura 4: Módulo didático construído em acrílico que simula um canal hidráulico. 
Fonte: Arquivo Pessoal (2015). 
 
O segundo sistema, como mostra a Figura 5, é composto por um trecho de canal 
construído no chão do laboratório de hidráulica que corresponde a uma calha com 
aproximadamente 20 metros de comprimento, 0,20 metros de largura, altura média de 0,20 
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metros e dois grandes reservatórios enterrados que auxiliam no processo de circulação do 
fluido. Esse sistema é o canal hidráulico que Lopes (2016) utilizou para aplicar a metodologia 
desenvolvida no primeiro sistema, e onde foi realizada a parte experimental deste trabalho. 
Todos os testes de cenário realizados nesse canal foram verificados no modelo de Machado et 
al. (2008) para validação do mesmo. 
 
Figura 5: Trecho do canal hidráulico no chão do laboratório de hidráulica. 
Fonte: Arquivo Pessoal (2015). 
 
4.2 Estudo Experimental 
Primeiramente foram definidas as vazões que seriam utilizadas. Para possibilitar a 
variação da vazão foi instalada na saída da bomba uma válvula de gaveta, esta válvula foi a 
mais indicada para o experimento pois permite que o usuário consiga controlar melhor a 
variação da vazão. No total realizamos três ensaios com vazões diferentes, a vazão mínima 
(3,962 x 10-3 m3/s), média (6,468 x 10-3 m3/s) e a vazão máxima (12,884 x 10-3 m3/s). Os três 
ensaios foram feitos com os mesmos procedimentos. 
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Os experimentos foram realizados em um trecho reto do canal, delimitado em 6,20 
metros de comprimento. Demarcamos no trecho do canal onze pontos (P0, P1, P2, P3, ..., P10), 
conforme Lopes (2016). A Figura 6 ilustra cada ponto, em que cada base de madeira representa 
um ponto. Esses pontos foram definidos para coletar o efluente lançado. O despejo do efluente 
acontece no ponto zero (P0), portanto o processo de dispersão, o qual é analisado e estudado, 
acontece a partir do ponto 1 (P1) e termina no ponto 10 (P10). 
 
Figura 6: Pontos delimitados no trecho do canal. 
Fonte: LOPES, 2016. 
 
Como o canal tem uma inclinação de cerca de 1,36%, para cada vazão ajustamos as 
alturas da lâmina d’água nos dez pontos que foram definidos para a coleta, de forma que essas 
alturas fossem iguais em todos os experimentos. Utilizamos blocos de concreto no final do 
canal, que representam vertedores de parede espessa, para possibilitar o controle da altura da 
lâmina d’água ao longo do canal. Dessa forma, para cada vazão mudamos a altura do vertedor 
para que as alturas da lâmina d’água em cada ponto fossem as mesmas nos três ensaios 
realizados. 
 Logo após, medimos a velocidade da água no canal utilizando um molinete, para então 
calcular a vazão (𝑄) em cada ensaio, a partir da Equação 18.  
 
𝑄 = 𝑣𝑚. 𝐴                (18) 
 
 Onde, 𝑣𝑚 é a velocidade média no P0 e 𝐴 a área da seção transversal do canal no ponto 
P0. 
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Os molinetes, considerados os instrumentos mais comuns para medição de velocidade 
de água em rios, são pequenas hélices que giram impulsionados pela passagem da água em 
velocidades diferentes de acordo com a velocidade do fluido (Figura 7). A relação entre 
velocidade da água e velocidade de rotação do molinete é dada pela equação do molinete. Esta 
equação é fornecida pelo fabricante (o fabricante não é identificado no aparelho). Para todos os 
ensaios utilizamos a hélice de número 17931, pois, foi a que melhor se adequou aos ensaios 
realizados. Esta hélice possui o seguinte equacionamento (Equação 19) : 
 
𝑛 < 7,00 → 𝑣 = 0,0562. 𝑛 + 0,032                                            (19) 
𝑛 ≥ 7,00 → 𝑣 = 0,0542. 𝑛 + 0,046   
 
 Onde, 𝑣 corresponde a velocidade e 𝑛 corresponde ao número de rotações medido pelo 
molinete. 
 
Figura 7: Molinete para medir velocidade do fluido. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Segundo Azevedo Netto (1998), a velocidade da água é maior no centro do rio do 
que nas suas margens e mais baixa no fundo do rio do que na superfície. Devido a essas 
variações da velocidade nos diferentes pontos, utilizar apenas uma medição de velocidade pode 
resultar em uma estimativa errada da velocidade média. Por isso, para se obter uma boa 
estimativa da velocidade média, medimos a velocidade no centro do canal no ponto P0, 
medindo verticalmente em 20, 60 e 80%, a partir da superfície, da altura da lâmina d’água deste 
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ponto. E então, calculamos a velocidade média (𝑣𝑚) pela Equação 20, como mostra Azevedo 
Netto (1998). 
 
𝑣𝑚 =
1×(𝑣0,2)+2×(𝑣0,6)+1×(𝑣0,8)
4
                                                                                                 (20)    
 
 𝑣0,2, 𝑣0,6 e 𝑣0,8 representam a velocidade em 20, 60 e 80% da altura da lâmina d’água, 
a partir da superfície, respectivamente. 
Ajustado o canal para receber o efluente, o próximo passo foi preparar a solução que 
representa o efluente lançado. Utilizamos conforme Lopes (2016) utilizou, água com Cloreto 
de Sódio (NaCl), conhecido como sal de cozinha, a escolha do traçador foi embasada na 
literatura. O mais utilizado é o NaCl por apresentar as características esperadas de um traçador 
adequado, apresenta solubilidade em água, presença natural quase nula, não tóxica para homens 
e animais, bom custo-benefício, facilidade de armazenamento, fácil acesso comercial e estável. 
Para este experimento misturamos em um reservatório 41 litros de água com 800 gramas 
de sal, gerando uma concentração de 19.512 g/L. Atentou-se para que a solução não ficasse tão 
concentrada, o que poderia atrapalhar a leitura no equipamento, e não ultrapassasse a 
solubilidade do NaCl. Colocamos esta solução em um sistema montado para realizar o despejo 
do efluente. Na Figura 8 observamos que o sistema coompreende um suporte de ferro com um 
reservatório, composto por um hidrômetro, para verificação da vazão do despejo, dois registros, 
um para o controle geral e outro para controlar a vazão do despejo, e mangueiras para o 
transporte do efluente e também para controlar o nível do reservatório. 
Em seguida, posicionamos os coletores em seus determinados pontos (Figura 9). Estes 
coletores foram seringas de 60 mL com adaptação de uma mangueira com 0,63 x 10-4 m2 de 
área de sucção. Estas seringas foram apoiadas em uma base de madeira, onde as mangueiras 
ficam em alturas fixas nesta base, de acordo com a altura da lâmina d’água de cada ponto. Cada 
sistema coletor possui nove seringas que representam no canal, horizontalmente o lado 
esquerdo, lado direito e centro, e verticalmente representam 10, 45 e 80% da altura da lâmina 
d’água, conforme mostra a Figura 10.  
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Figura 8: Sistema de despejo. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Figura 9: Sistema coletor fixo no canal. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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Figura 10: Sistema coletor 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Ao iniciar o experimento ligamos a bomba do canal e deixamos cerca de cinco minutos 
para estabilizar. Logo após, abrimos a válvula do despejo do efluente e esperamos mais cinco 
minutos para que a dispersão fosse completa. Após este período, iniciou-se a coleta. Foram 
necessárias três pessoas, para que as nove seringas de cada ponto sejam puxadas no mesmo 
instante. A coleta foi feita no sentido decrescente dos pontos, do último ponto (P10) até o 
primeiro ponto (P1), no entanto, vale ressaltar que antes de coletar o P10 fez-se a coleta do P0. 
Sabendo que o fluxo é constante e está em um ciclo fechado, é necessário que seja subtraido de 
todas as coletas a concentração inicial antes do lançamento do efluente (concentração no P0), 
pois, a água que chega nos pontos a serem coletados, já chega com uma dada concentração de 
NaCl proveniente desta circulação da água.  
Em cada ensaio atentou-se para o tempo de puxar as seringas, obedecendo a velocidade 
de escoameto do efluente, para que ao puxar a seringa o efluente entre com a mesma velocidade 
que está se dispersando e assim não seja perdido parte da amostra. Portanto, para vazões 
menores, onde as velocidades são baixas, este tempo foi maior. 
Depois de coletado em todos os pontos, iniciamos a medição da concentração de 
efluente na amostra de fluido coletada. Para isso transferimos as amostras para copos 
descartáveis identificados com o número do ponto (P0, P1, P2, P3, ..., P10), o lado (direito, 
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centro ou esquerdo) e a altura (em cima, meio ou em baixo) que representam, como mostra a 
Figura 11. Para medir a concentração utilizamos um equipamento chamado condutivímetro 
(Figura 12) da marca Marte modelo MB-11. Como diz o manual de instruções do equipamento, 
o condutivímetro mede a condutividade em soluções aquosas, para isso possuem um sistema 
eletrônico microprocessado, a fim de atender maior gama possível de faixas de medição. A fim 
de transformar a condutividade medida no condutivímetro (S/cm) em concentração (g/L), foi 
feita uma curva de calibração considerando o valor máximo de concentração inicial de NaCl na 
água que utilizamos (19,512 g/L) e fazendo uma diluição em série com água para chegar a 
valores respectivos de concentração e condutividade. Todas as amostras foram lidas e 
verificadas. 
 
Figura 11: Medição da condutividade das amostras. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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Figura 12: Condutivímetro. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
 
4.3 Simulações Computacionais – Modelo Matemático 
Depois de feito todos os ensaios experimentais e obtido os resultados de concentrações 
em todos os pontos coletados, passamos para as simulações computacionais utilizando o 
software desenvolvido por Machado et al. (2008). Como o software considera que todos os rios 
simulados sejam lineares e possuem uma mesma geometria, e o interesse maior deste trabalho 
foi simular uma geometria que seja idêntica à realidade, adaptamos o software para a geometria 
do trecho do canal utilizado, colocando todas as características semelhantes, com excessão da 
inclinação que o canal possui. Neste caso, consideramos uma altura média da lâmina d’água 
para todo o canal.  
Assim, depois de adaptada a geometria do canal, começamos a fazer as simulações a 
fim de encontrar o melhor coeficiente de dispersão para cada vazão e então gerar os gráficos 
comparativos entre o modelo de Machado et al. (2008) e o ensaio experimental.  
O software permite muita facilidade no seu manuseio, de forma que, ao abri-lo surge 
uma caixa de diálogo simples que solicita apenas três dados: vazão do canal, vazão do efluente 
e coeficiente de dispersão. Inserido estes dados começou-se o processo de cálculos e o software 
automaticamente fez milhares de interações por minuto. O tempo gasto em cada simulação 
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depende da capacidade operacional do computador que está sendo utilizado e do coeficiente de 
dispersão. O tempo de simulação foi maior para coeficientes maiores. Para este trabalho 
utilizamos um computador Intel i7, 16 G Ram, SSD 500MB e placa de vídeo 2GB, e as 
simulações demoraram aproximadamente oito horas. 
Ao final das simulações foram geradas malhas com milhares de volumes de controle, 
em que cada um contém a concentração de efluente no fluido naquele dado ponto referencial. 
Transversalmente foram geradas dez malhas que representam cada um dos pontos determinados 
experimentalmente (P1, P2, P3,..., P10), cada malha com 80 volumes de controle no eixo x e 
30 volumes de controle no eixo y. Longitudinalmente é gerada uma malha que representa toda 
a superfície ao longo dos seis metros do trecho do canal, esta malha contém 80 volumes de 
controle no eixo x e 1000 volumes de controle no eixo y. A fim de comparação, identificamos 
nessas malhas os volumes de controle que representam os pontos experimentais, de modo a 
achar as coordenadas corretas de cada ponto. 
Como sabemos da literatura (Elder (1959); Mcquivey&Keefer (1974); Fischer et al 
(1979)) o coeficiente de dispersão é determinado a partir de fórmulas empíricas, e neste trabalho 
quisemos determiná-lo a partir do software conjuntamente com a comparação da dispersão que 
ocorreu experimentalmente. Assim, foram testados vários valores de coeficientes e utilizou-se 
técnica de otimização matemática, o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), para determinar 
o coeficiente de dispersão que melhor se adequou a dispersão ocorrida em cada um dos ensaios. 
O MMQ é muito usado para o ajuste de parâmetros em funções conhecidas, utilizamos 
este método pois obtivemos uma distribuição de pontos e quisemos ajustar a melhor curva a 
este conjunto de dados. A minimização pode ser feita algebricamente, numericamente ou 
graficamente. O MMQ é não-tendencioso, pois, o valor esperado do resultado é igual ao valor 
da grandeza medida, assim as grandezas medidas dependem linearmente dos dados 
experimentais. Para este trabalho utilizamos dos conhecimentos a resperito da variância, que é 
definida como o valor esperado do quadrado da diferença entre um dado experimental e um 
outro valor medido (no caso deste trabalho um valor calculado pelo software).  
Depois de encontrar o coeficiente de dispersão para cada ensaio realizado, geramos os 
gráficos que descrevem o processo de dispersão ocorrido, a partir da concentração em função 
da distância percorrida. Todos os gráficos comparam o modelo de Machado et al. (2008) com 
o modelo gerado experimentalmente.  
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5. Resultados e Discussão 
Os resultados apresentados referem-se à dispersão de uma solução em um trecho de um 
canal delimitado e demarcado em onze pontos (P0, P1, P2, P3, ..., P10), simulando um efluente 
lançado em um rio.  
Os dados que caracterizam os pontos demarcados são apresentados na Tabela 1 que 
contém a localização de cada ponto e suas respectivas alturas da lâmina d’água (𝑦). Observa-
se pela tabela que os pontos são mais concentrados no primeiro metro do canal, pois, é onde 
acontece a maior parte da dispersão. Lopes (2016) fez um experimento com o corante azul de 
metileno para verificar que a dispersão ocorre de forma rápida e em uma distância muita 
próxima ao lançamento, o mesmo foi identificado por Machado et al. (2007) em seus 
experimentos. Mais adiante neste trabalho as Figuras 25, 26 e 27 vão comprovar esse fenômeno.  
 
Tabela 1: Distâncias dos pontos de medição em relação a origem e respectivas lâminas d’água (𝑦). 
Pontos Local (cm) 𝑦 (cm) 
P0 0 16,5 
P1 20 16.8 
P2 50 17.2 
P3 80 17.6 
P4 120 18.1 
P5 150 18.5 
P6 220 19.5 
P7 320 20.8 
P8 420 22.2 
P9 520 23.6 
P10 620 24.9 
 
Inicialmente, em cada ensaio, foi determinada a velocidade da água para um ponto 
demarcado no canal. Escolhemos o ponto (P0) devido receber as menores interferências, uma 
vez que, todos os outros pontos recebem muitas interferências provocadas pelos coletores ao 
longo do canal. Na Tabela 2 mostra-se, para cada ensaio realizado, as velocidades medidas pelo 
molinete à 20, 60 e 80% da altura da lâmina d’água no P0, a velocidade média calculada pela 
Equação 20, a área no ponto P0 e por fim a vazão calculada pela Equação 18. 
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Tabela 2: Vazão de cada ensaio experimental. 
 Ensaio 1 
Vazão Máxima 
Ensaio 2 
Vazão Média 
Ensaio 3 
Vazão Mínima 
20% y (m/s) 0.401 0.216 0.134 
60% y (m/s) 0.395 0.196 0.130 
80% y (m/s) 0.371 0.178 0.123 
Veloc. Média (m/s) 0.391 0.196 0.129 
Área (m2) 0.033 0.033 0.033 
Vazão (m3/s) 12.884 x 10-3 6.468 x 10-3 3.962 x 10-3 
 
 Conhecendo a vazão de cada ensaio calculamos a duração mínima de sucção das 
seringas. Para estes cálculos consideramos o volume da seringa, a velocidade média e a área de 
sucção. Assim, os tempos encontrados foram: 3,7 segundos para a vazão máxima, 7,3 segundos 
para a vazão média e 12 segundos para a vazão mínima. Observamos que para vazões menores 
este tempo de sucção deve ser maior, a fim de que, o efluente entre na seringa com a mesma 
velocidade que dispersa no fluido. 
O ensaio foi realizado, e as amostras foram lidas no condutivímetro devidamente 
calibrado conforme instruções do fabricante. A Tabela 3 apresenta todas as leituras realizadas 
no condutivímetro. O P0 indica a condutividade da água no canal antes da realização da coleta, 
portanto, para dar continuidade e gerar os próximos resultados, subtraímos de todos os valores 
encontrados o valor médio da condutividade lida no P0. 
Utilizando a curva de calibração exibida na Figura 13, convertemos os valores de 
condutividade de µS/cm para concentração em g/L. As concentrações de efluente em cada 
amostra coletada são apresentadas na Tabela 4. 
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Tabela 3: Condutividade das amostras em µS/cm. 
 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
 
E
N
S
A
IO
 1
 
Direito 
10%   1524 469.9 359.9 294.2 248.3 198.6 167.9 154.4 156.1 139.4 
45%   123.4 217.9 176.6 197.1 202 176.4 153 143 141.5 135.7 
80%   109.4 115.7 119.5 139.5 140.9 149.9 144.7 139.2 136 132 
 
Esquerdo 
10%  106.1 108.1 114 137.9 138.4 156.9 162.9 162.4 148 139.8 131.4 
45%   108.3 107.6 108.2 109.3 111.4 116.2 120.1 126.3 123 125.8 
80%  106 108.5 107.6 108.4 108.4 109.9 116.6 117.3 121.3 131.3 128.5 
 
Centro 
10%   109.6 108.4 107.9 109.3 117.7 137.2 132.5 141.5 129.5 136 
45%   107.5 111.1 107.7 108.4 110.8 121.4 122 132.6 125.9 129.4 
80%   108.1 107.6 108.3 107.4 107.3 109.5 111.8 119.2 123.6 124.7 
 
E
N
S
A
IO
 2
 
Direito 
10%   2041 959 755.8 517.3 437.3 368.9 290.1 245.9 260.3 258.7 
45%   2041 617.4 529 380 402.6 341.7 284 259.4 254.4 257.7 
80%   192.9 381.7 434.3 315.2 382.7 349.6 305.8 273.6 258.4 264.2 
 
Centro 
10%  186.1 188.1 187.9 247.4 236.8 233.1 224.1 239.6 245 242.7 247 
45%   188 185.9 190 206 203.7 233.2 238.3 243.2 234.4 238 
80%  174.4 187.6 188.8 187.4 190.4 219.5 253.8 309.2 281.9 275 251.9 
 
Esquerdo 
10%   186.5 188.4 188.9 188.4 193.7 200.4 198.4 205.6 215.1 225.9 
45%   187.9 188.5 188.7 188.9 187.5 189.5 200 204.6 212.1 220.7 
80%   186.7 188.9 188 185.4 188.6 189.4 201.6 231.1 230.8 237.2 
 
E
N
S
A
IO
 3
 
Direito 
10%   3212 1116 531.8 446.3 261.2 232.1 198.9 203.4 202.6 218.7 
45%   2157 998.9 821.8 356.8 242.3 220.9 202 212.5 222.1 241.2 
80%   187.6 790.9 719.2 542.1 343.4 243 230.5 229.1 241.5 258.5 
 
Centro 
10%  144.3 149 148.3 160.5 164.8 155 167.2 176.5 190.4 211.6 213 
45%   150.1 150.8 149.8 156.6 186.8 236.7 223.8 248.5 250.3 262.7 
80%  140 149 147.9 149.5 205.5 388.2 374.2 300.2 271.4 278.6 281.6 
 
Esquerdo 
10%   148.4 146.9 148.7 149.8 149.9 151.6 169.1 195.4 198.1 212.1 
45%   148.7 147.8 149.8 147.7 150.8 252.6 322.9 314.9 235.4 237.8 
80%   149.6 144.6 149.3 148.8 168.9 406 370 341.2 335.6 308.9 
Obs.: 10, 45 ou 80% significa 10, 45 ou 80% da altura da lâmina d’água em relação a superfície. 
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Tabela 4: Concentração das amostras em g/L. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
           
E
N
S
A
IO
 1
 
Direito 
10% 1.1040 0.2833 0.1976 0.1465 0.1107 0.0720 0.0481 0.0376 0.0389 0.0259 
45% 0.0135 0.0870 0.0549 0.0709 0.0747 0.0547 0.0365 0.0287 0.0276 0.0230 
80% 0.0026 0.0075 0.0104 0.0260 0.0271 0.0341 0.0301 0.0258 0.0233 0.0202 
Centro 
10% 0.0016 0.0062 0.0248 0.0251 0.0396 0.0442 0.0438 0.0326 0.0262 0.0197 
45% 0.0017 0.0012 0.0016 0.0025 0.0041 0.0079 0.0109 0.0157 0.0132 0.0153 
80% 0.0019 0.0012 0.0018 0.0018 0.0030 0.0082 0.0087 0.0118 0.0196 0.0174 
Esquerdo  
10% 0.0027 0.0018 0.0014 0.0025 0.0090 0.0242 0.0206 0.0276 0.0182 0.0233 
45% 0.0011 0.0039 0.0012 0.0018 0.0037 0.0119 0.0124 0.0206 0.0154 0.0181 
80% 0.0016 0.0012 0.0017 0.0010 0.0009 0.0026 0.0044 0.0102 0.0136 0.0145 
             
E
N
S
A
IO
 2
 
Direito 
10% 1.5616 0.6535 0.4830 0.2828 0.2157 0.1583 0.0921 0.0551 0.0671 0.0658 
45% 1.5616 0.3668 0.2926 0.1676 0.1866 0.1355 0.0870 0.0664 0.0622 0.0650 
80% 0.0106 0.1690 0.2132 0.1132 0.1699 0.1421 0.1053 0.0783 0.0655 0.0704 
Centro 
10% 0.0065 0.0064 0.0563 0.0474 0.0443 0.0368 0.0498 0.0543 0.0524 0.0560 
45% 0.0065 0.0047 0.0081 0.0216 0.0196 0.0444 0.0487 0.0528 0.0454 0.0484 
80% 0.0061 0.0071 0.0060 0.0085 0.0329 0.0617 0.1082 0.0853 0.0795 0.0601 
Esquerdo 
10% 0.0052 0.0068 0.0072 0.0068 0.0112 0.0169 0.0152 0.0212 0.0292 0.0383 
45% 0.0064 0.0069 0.0070 0.0072 0.0060 0.0077 0.0165 0.0204 0.0267 0.0339 
80% 0.0054 0.0072 0.0065 0.0043 0.0070 0.0076 0.0179 0.0426 0.0424 0.0478 
             
E
N
S
A
IO
 3
 
Direito 
10% 2.5587 0.8117 0.3247 0.2535 0.0992 0.0749 0.0473 0.0510 0.0503 0.0638 
45% 1.6793 0.7141 0.5664 0.1789 0.0834 0.0656 0.0498 0.0586 0.0666 0.0825 
80% 0.0378 0.5407 0.4809 0.3333 0.1677 0.0840 0.0736 0.0724 0.0828 0.0969 
Centro 
10% 0.0057 0.0051 0.0153 0.0188 0.0107 0.0208 0.0286 0.0402 0.0578 0.0590 
45% 0.0066 0.0072 0.0063 0.0120 0.0372 0.0788 0.0680 0.0886 0.0901 0.1004 
80% 0.0057 0.0048 0.0061 0.0528 0.2050 0.1934 0.1317 0.1077 0.1137 0.1162 
Esquerdo 
10% 0.0052 0.0039 0.0054 0.0063 0.0064 0.0078 0.0224 0.0443 0.0466 0.0583 
45% 0.0054 0.0047 0.0063 0.0046 0.0072 0.0920 0.1506 0.1439 0.0777 0.0797 
80% 0.0062 0.0020 0.0059 0.0055 0.0223 0.2199 0.1899 0.1659 0.1612 0.1389 
Obs.: 10, 45 ou 80% significa 10, 45 ou 80% da altura da lâmina d’água em relação a superfície. 
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Figura 13: Curva de Calibração do condutivímetro para a concentração de NaCl. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Como previsto, notamos que as concentrações em todos os ensaios são maiores na 
superfície, pois, o efluente ao ser despejado na superfície em um fluido com uma velocidade 
relativamente alta, se encontra em uma região predominantemente convectiva, onde os efeitos 
difusivos são menos efetivos. Assim, o efluente é levado pela água e sua dispersão ocorre de 
maneira mais lenta que em regiões de baixas velocidades. De acordo com Pimenta (1981), 
Machado et al. (2007), Lopes (2016), entre outros, sabe-se que a velocidade decresce 
rapidamente ao se aproximar das paredes do canal e que ela é máxima nas proximidades da 
superfície livre, pouco abaixo dela. 
No entanto, dependendo das características físicas das substâncias do efluente e da 
velocidade com que se encontra o fluido, o efluente tende a afundar, portanto, a dispersão se 
torna também representativa no fundo. O que demonstra a importância de se trabalhar com 
modelos em 3D como o modelo estudado neste trabalho. Sendo assim, dependendo da 
toxicidade e da concentração do efluente que é lançado, investigar a concentração no fundo do 
rio se torna essencial. 
Observando os dados da Tabela 4 correspondentes ao lado direito, a concentração 
decresce com o decorrer da dispersão, pois neste lado é que houve o lançamento do efluente. 
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Assim, a concentração mais alta é na superfície do P1. Por outro lado, observamos que, tanto 
no centro como no lado esquerdo a concentração cresce à medida que o efluente dispersa, 
devido a tendência da formação da pluma, como podemos analisar nos gráficos das Figuras 14, 
15, 16 e 17. Estas figuras evidenciam a pluma de efluente que dispersa ao longo do canal.  
As Figuras 14, 15 e 16 representam a pluma da dispersão formada em cada uma das 
alturas (superfície, meio e fundo do canal) separadamente, para a vazão máxima, média e 
mínima, possibilitando que seja analisado o comportamento da pluma em cada caso. Nota-se o 
decrescimento da concentração da superfície para o fundo na vazão máxima, enquanto que na 
vazão mínima, acontece este decrescimento, mas a concentração de efluente no fundo é bem 
mais significativa que na vazão máxima. 
A Figura 17 mostra um único perfil com todas as alturas para cada uma das vazões 
estudadas. 
Comparando os dados dos três ensaios da Tabela 4, notamos que a dispersão é mais 
lenta com o aumento da vazão. Em vazões maiores do canal a distância de diluição do efluente 
até o ponto de sua homogeneização total é maior do que em vazões menores. Além disso, 
analisando os valores de concentrações nos ensaios realizados, notamos que não houve diluição 
total em nenhum deles, pois, a concentração não se estabilizou em um mesmo valor, o que 
caracterizaria a diluição total. Apesar de os valores estarem bem próximos a atingir essa 
diluição. Seria necessário que o trecho do canal estudado fosse maior para ocorrer a diluição 
total e consequentemente a dispersão completa, podendo, assim, ser identificada a zona de 
mistura e a zona de equilíbrio nos casos específicos deste trabalho. 
A determinação do coeficiente de dispersão utilizando o modelo de Machado et al. 
(2008) é obtida de uma forma inversa, visto que o modelo CFD necessita do coeficiente de 
dispersão para se poder simular o modelo experimental. Desta forma, atribuimos valores para 
o coeficiente de dispersão até que encontramos pelo MMQ o valor do coeficiente de dispersão 
que melhor se ajustou aos dados experimentais coletados em cada ensaio. Para este 
procedimento utilizamos a função objetivo, representada na Equação 21. 
 
∑ (𝑪𝒊 − 𝒄𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏
2 = mínimo,                                                                                                              (21) 
 
Onde, 𝑪𝒊 refere-se aos pontos experimentais coletados no canal e 𝒄𝒊 são os valores de 
concentração estimados pelo modelo CFD. Em função disso se construiu uma tabela dos valores 
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do somatório da Equação (21) em função dos valores atribuídos para o coeficiente de dispersão 
em m2/s. Os resultados mostram-se na Tabela 5. 
 
Figura 14: Pluma da dispersão em vazão máxima.                Figura 15: Pluma da dispersão em vazão média.              
 
Pluma da dispersão na superfície em vazão 
máxima. (01) 
 
Pluma da dispersão no meio em vazão máxima. 
(02) 
 
Pluma da dispersão no fundo em vazão máxima. 
(03) 
 
Pluma da dispersão na superfície em vazão 
média. (01) 
 
Pluma da dispersão no meio em vazão média. 
(02) 
 
Pluma da dispersão no fundo em vazão média. 
(03) 
    Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016.                                   Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
 
 
 
46 
 
Figura 16: Pluma da dispersão em vazão mínima. 
 Figura 17: Pluma da dispersão com os perfis das três 
alturas. 
 
Pluma da dispersão na superfície em vazão 
mínima. (01) 
 
Pluma da dispersão no meio em vazão mínima. 
(02) 
 
Pluma da dispersão no fundo em vazão mínima. 
(03) 
 
 
Pluma da dispersão em vazão máxima com os 
três perfis de altura. (01) 
 
Pluma da dispersão em vazão média com os três 
perfis de altura. (02) 
 
Pluma da dispersão em vazão mínima com os 
três perfis de altura. (03) 
    Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016.                               Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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Tabela 5: Somatório dos desvios ao quadrado em função do coeficiente de dispersão para cada ensaio. 
Ensaio 1 (vazão máxima)  Ensaio 2 (vazão média)  Ensaio 3 (vazão mínima) 
Coeficiente (m2/s)  Somatório  Coeficiente (m2/s) Somatório  Coeficiente (m2/s) Somatório 
0.000150  0.000253  0.000100 0.003558  0.000180 0.001563 
0.000175  0.000139  0.000140 0.000472  0.00020 0.000905 
0.000180  0.000136  0.000160 0.000098  0.000220 0.000531 
0.000185  0.000137  0.000170 0.000029  0.000230 0.000418 
0.000200  0.000163  0.000190 0.000061  0.000240 0.000341 
0.000230  0.000274  0.000200 0.000123  0.000250 0.000293 
0.000250  0.000370  0.000210 0.000205  0.000260 0.000289 
0.000270  0.000472  0.000240 0.000528  0.000270 0.000329 
0.000280  0.000523  0.0003 0.001276  0.00029 0.000545 
 
A Figura 18 mostra o gráfico correspondente aos pontos do Ensaio 1 da Tabela 5, a 
Figura 19 mostra o gráfico corresponde aos pontos do Ensaio 2 da Tabela 5 e a Figura 20 mostra 
o gráfico correspondente aos pontos do Ensaio 3 da Tabela 5. Podemos notar que o coeficiente 
de dispersão que melhor representa os pontos experimentais são, repectivamente, 0,00018 m2/s, 
0,00017 m2/s e 0,00026 m2/s e correspondem ao mínimno da curva. Teoricamente o coeficiente 
correspondente ao último ensaio deveria ser menor que os outros dois, pois, a vazão é a mais 
baixa dos três casos, no entanto, não foi o ocorrido. Atribuimos esse fato a interferências da 
parte experimental. É importante salientar que é possível que tenham existido erros na coleta 
das amostras e na posterior análise no equipamento, mesmo repetindo de três a quatro vezes 
cada coleta. Além disso, vale salientar que o comprimento, a largura e a profundidade do canal 
são muito pequenos o que dificultou muito os ensaios experimentais, devido as interferências 
entre os pontos por estarem muito próximos. 
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Figura 18: Identificação do coeficiente de dispersão para o Ensaio 1. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Figura 19: Identificação do coeficiente de dispersão para o Ensaio 2. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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Figura 20: Identificação do coeficiente de dispersão para o Ensaio 3. 
 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
 Determinado o coeficiente de dispersão de todos os ensaios, as próximas análises 
referem-se às comparações, entre os resultados obtidos no modelo físico e o modelo CFD, dos 
perfis de concentração do efluente em função da distância no trecho do canal delimitado. Os 
gráficos das Figuras 21, 22, 23 e 24, apresentam essas comparações. 
 Nos gráficos também são mostrados os comportamentos das curvas de concentração 
para cada uma das seções transversais e longitudinais. O eixo x representa a distância do canal 
em metros, o eixo y representa a concentração de NaCl em g/L, o traço pontilhado corresponde 
aos dados experimentais enquanto que o traço contínuo corresponde aos dados do modelo 
numérico. 
 Analisando os resultados apresentados nos gráficos 21a e 21e da Figura 21, é possível 
verificar que o modelo numérico foi capaz de ajustar os dados experimentais. Nos gráficos 21b 
e 21d parte dos perfis de concentração se ajustaram. Mesmo que nos outros gráficos (21c, 21f, 
21h e 21i) não se afirme esse ajuste entre os perfis, é possível identificar uma certa semelhança 
na tendência das curvas, principalmente nos gráficos 21c e 21f. No gráfico 21g houve o maior 
desvio desse ajuste.  
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Figura 21: Perfis de concentração do ensaio experimental e o modelo CFD para o Ensaio 1. 
VAZÃO MÁXIMA - 12,884 x 10-3 m3/s 
                                                
   
Dispersão na superfície do canal no 
lado direito. (a) 
Dispersão na superfície do canal no 
centro. (b) 
 
Dispersão na superfície do canal no 
lado esquerdo. (c) 
   
Dispersão no meio do canal no lado 
direito. (d) 
Dispersão no meio do canal no 
centro. (e) 
 
Dispersão no meio do canal no lado 
esquerdo. (f) 
   
Dispersão no fundo do canal no lado 
direito. (g) 
Dispersão no fundo do canal no 
centro. (h) 
Dispersão no fundo do canal no lado 
esquerdo. (i) 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
  
Repetindo a mesma análise feita anteriormente, na Figura 22 verificamos que nos 
gráficos 22a, 22d, 22e, 22f e 22i houve um bom ajuste entre as curvas geradas pelo modelo 
numérico e os dados experimentais, alguns mais e outros menos. Verificamos apenas que o 
modelo não ajustou adequadamente os dados experimentais coletados no primeiro metro do 
escoamento nos gráficos 22d e 22f e não ajustou também a parte final do escoamento no gráfico 
22i.  
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 Ainda na Figura 22, observamos que há uma certa semelhana na tendência das curvas 
nos gráficos 22b e 22c, assim como também, o início do escoamento no gráfico 22h. Apenas as 
curvas do gráfico 22g tiveram um ajuste mais distante comparando ambos. Ainda assim, há 
pontos coincidentes que demonstram algum ajuste. 
 
Figura 22: Perfis de concentração do ensaio experimental e o modelo CFD para o Ensaio 2. 
VAZÃO MÉDIA - 6.468 x 10-3 m3/s 
 
   
Dispersão na superfície do canal no 
lado direito. (a) 
 
Dispersão na superfície do canal no 
centro. (b) 
Dispersão na superfície do canal no 
lado esquerdo. (c) 
   
Dispersão no meio do canal no lado 
direito. (d) 
 
Dispersão no meio do canal no 
centro. (e) 
Dispersão no meio do canal no lado 
esquerdo. (f) 
   
Dispersão no fundo do canal no lado 
direito. (g) 
Dispersão no fundo do canal no 
centro. (h) 
Dispersão no fundo do canal no lado 
esquerdo. (i) 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
 Na Figura 23, observamos que os gráficos apresentaram os melhores ajustes das curvas 
comparados com os ajustes gerados nos ensaios com vazão máxima e vazão média. No gráfico 
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23a verificamos que o modelo numérico foi capaz de ajustar adequadamente os dados 
experimentais. Nos gráficos 23d e 23g o ajuste foi adequado a partir do primeiro metro do 
escoamento. Os menores ajustes ocorreram nos gráficos 23b e 23c. Nos outros gráficos, 23e, 
23f, 23h e 23i observamos alguns pontos que coicidem, demonstrando certo ajuste. 
 
Figura 23: Perfis de concentração do ensaio experimental e o modelo CFD para o Ensaio 3. 
VAZÃO MÍNIMA - 3.962 x 10-3 m3/s 
 
   
Dispersão na superfície do canal no 
lado direito. (a) 
 
Dispersão na superfície do canal no 
centro. (b) 
Dispersão na superfície do canal no 
lado esquerdo. (c) 
   
Dispersão no meio do canal no lado 
direito. (d) 
 
Dispersão no meio do canal no 
centro. (e) 
Dispersão no meio do canal no lado 
esquerdo. (f) 
   
Dispersão no fundo do canal no lado 
direito. (g) 
Dispersão no fundo do canal no 
centro. (h) 
Dispersão no fundo do canal no lado 
esquerdo. (i) 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Como o canal estudado é muito pequeno comparado a um rio e possui profundidade 
máxima igual a 0,25 m, fizemos as médias das concentrações determinadas verticalmente em 
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cada um dos lados e geramos os perfis de concentração para cada um dos ensaios, conforme 
mostra-se na Figura 24. 
Dessa forma, podemos observar pela Figura 24 que o ajuste das curvas entre o modelo 
e os dados experimentais foram mais adequados e representativos, principalmente nos gráficos 
24a, 24d e 24g. Em todos os outros gráficos (24b, 24c, 24e, 24f, 24h e 24i) são possíveis 
identificar alguma semelhanção na tendência das curvas.  
 
Figura 24: Perfis de concentração média do ensaio experimental e o modelo CFD. 
CONCENTRAÇÃO MÉDIA VERTICALMENTE 
 
   
Dispersão na altura média do canal no 
lado direito com vazão máxima. (a) 
 
Dispersão na altura média do canal no 
centro com vazão máxima. (b) 
 
Dispersão na altura média do canal no lado 
esquerdo com vazão máxima. (c) 
   
Dispersão na altura média do canal no 
lado direito com vazão média. (d) 
 
Dispersão na altura média do canal no 
centro com vazão média. (e) 
Dispersão na altura média do canal no lado 
esquerdo com vazão média. (f) 
   
Dispersão na altura média do canal no 
lado direito com vazão mínima. (g) 
Dispersão na altura média do canal no 
centro com vazão mínima. (h) 
Dispersão na altura média do canal no lado 
esquerdo com vazão mínima. (i) 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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 Fazendo uma análise geral e comparando os gráficos gerados a partir dos resultados dos 
ensaios para vazão máxima, vazão média e vazão mínima, notamos que a dispersão ocorre de 
forma mais rápida e a diluição total acontece em distâncias menores quando as velocidades 
estão mais baixas. Por isso, que os ajustes das curvas sejam mais adequados e representativos 
comparado a velocidades mais altas. 
Em todos os casos o lado onde houve o despejo do efluente (lado direito) obteve melhor 
concordância entre o modelo físico e o experimental, devido as concentrações serem mais altas 
neste lado, e com a velocidade, o efluente é arrastado pela água e a dispersão neste lado acontece 
de forma mais linear sem tanta interferência com os outros lados, assim, as amostras são 
coletadas e as leituras das concentrações se tornam mais significativas. 
Observamos que as curvas geradas com a média das concentrações lidas verticalmente 
foram mais representativas. Isso ocorreu devido à pouca profundidade do canal, a diferença 
entre os pontos verticais é menor do que 0,10 m, assim, ao realizar as coletas parte da amostra 
de um ponto vai para o outro sem que consiga evitar isso. 
As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os resultados gerados em cada um dos ensaios 
realizados em forma de isolinhas de diluição física do efluente no canal, expressas em 
porcentagem. Essas isolinhas permitem avaliar a extensão do efeito tóxico provocado pelo 
efluente, dando base para o estabelecimento da zona de mistura, seja para o controle 
ecotoxicológico ou químico do efluente. 
A Figura 25 apresenta as isolinhas de diluição do ensaio realizado com vazão máxima. 
A Figura 26 igualmente, no entanto, com vazão média e analogamente a Figura 27 com vazão 
mínima. Fazendo uma primeira análise, observamos, como foi dito anteriormente, que a 
dispersão acontece muito próxima ao lançamento. Em sequência comparando as três figuras, 
notamos diferenças nítidas no comportamento das isolinhas. Em velocidades menores o 
efluente tende a se espalhar mais rapidamente em todos os lados do canal, como o que vemos 
no ensaio com vazão mínima, enquanto que para vazão máxima seria necessário um canal com 
comprimento maior para conseguirmos observar esse espalhamento do lado do despejo para o 
outro lado do canal.  
De uma forma geral, afirmamos que o modelo numérico CFD foi capaz de ajustar o 
fenômeno de dispersão do efluente que ocorreu no trecho do canal estudado. 
Em todos os trabalhos que utilizam como ferramenta a fluidodinâmica computacional 
são necessários resultados experimentais que sirvam como confirmação comparativa dos 
resultados obtidos através dos estudos em CFD. Segundo Fontes (2005), o modelo 
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computacional deve ser capaz de descrever o comportamento físico, imitando o comportamento 
do sistema experimental; deve ser avaliado e comparado ao experimental. E quanto ao resultado 
numérico final do sistema; deve ser capaz de apoiar teorias ou hipóteses que explicam o 
comportamento observado; deve ser capaz de predizer o comportamento futuro, em outras 
palavras, os efeitos produzidos por mudanças nas variáveis do sistema ou em seu modo de 
operação.  
Como um rio possui muitas não idealidades, sentiu-se a necessidade de se comprovar 
com dados experimentais de um canal de seção constante a confiabilidade do modelo numérico 
desenvolvido por Machado et al. (2008). Assim, este trabalho teve como objetivo obter dados 
experimentais para aprimorar o modelo CFD dando embasamento para um futuro 
desenvolvimento de uma equação baseada no Número de Sherwood com o objetivo de que o 
software consiga calcular o coeficiente de dispersão deste trecho de canal e não mais que o 
coeficiente seja determinado através de ajustes. 
 
Figura 25: Isolinhas de diluição do ensaio com vazão máxima, na superfície. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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Figura 26: Isolinhas de diluição do ensaio com vazão média, na superfície. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
 
Figura 27: Isolinhas de diluição do ensaio com vazão mínima, na superfície. 
Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2016. 
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6. Conclusão 
Os ensaios laboratoriais para levantamento das concentrações do poluente no canal 
foram realizados como planejados, sendo cada ensaio repetido de três a quatro vezes para 
confirmação dos dados. Sendo cada um realizado com uma vazão diferente.  
Pode-se observar que os resultados obtidos experimentalmente foram consistentes 
quando o modelo de fluidodinâmica computacional desenvolvido por Machado et al. (2008) foi 
adaptado a geometria do canal experimental. O que permitiu a visualização e o entendimento 
da dispersão em cada ponto monitorado ao longo do trecho estudado. 
Foi possível determinar o coeficiente de dispersão característico para cada ensaio 
realizado. Através de vários valores aleatórios atribuídos ao coeficiente de dispersão no 
software, para cada ensaio realizado no canal experimental, com a variação da vazão, e posterior 
ajuste usando o MMQ. 
Após comparar os gráficos gerados pelo modelo numério e os dados experimentais, 
concluimos que, em geral, os resultados fornecidos pelo modelo representam o comportamente 
do fenômeno, uma vez que ficaram próximos dos valores obtidos experimentalmente. 
Assim, como forma de contribuição científica, validamos o modelo de Machado et al. 
(2008) comparando os dados experimentais obtidos no canal e os gerados pelo software 
estudado neste trabalho. Podemos assegurar que com essa ferramenta as indústrias e as agências 
ambientais podem gerenciar os recursos hídricos com segurança garantindo o atendimento as 
legislações vigentes.  
Para trabalhos futuros, sugerimos que sejam realizados mais experimentos no 
laboratório, com vazões próximas à vazão mínima, em torno da velocidade baixa estudada nessa 
pesquisa e com distâncias maiores que a estudada. A fim de gerar vários valores para Reynolds 
e consequentemente vários valores para o coeficiente de dispersão, para que seja possível 
calcular o número de Sherwood para cada vazão. Com os valores de Sherwood seria possível 
montar uma equação para ser inserida no software, que calcularia o coeficiente de dispersão 
característico para o canal usado, sem a necessidade de seu conhecimento prévio ou mesmo 
tendo que inseri-lo aleatoriamente como é feito hoje. 
Portanto, podemos verificar que este trabalho proporcionou a ampliação do 
conhecimento sobre transporte de poluente em rios e a validação do modelo de Machado et al. 
(2008), além de apresentar proposta para o aprimoramento do modelo garantindo a utilização 
dessa tecnologia de maneira segura e com maior precisão nos resultados. 
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